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Wenn's untragbar wird ...

Hebe- und Injektionstechniken fiir abgesackte Betonplatten und instabile Funda-

mente. Vor Jahrzehnten wurde erstmals in Finnland ein Hebetechnik-Verfahren entwickelt

und angewandt, das mittlerweile zu vielfdltigen Losungen weiterentwickelt worden ist. In

Verbindung damit kann Tiefeninjektion durch nachtrégliches Verdichten des Untergrundes

Fundamente stabilisieren.

bgesackte, gerissene Fufi-
Abﬁden und instabile

Fundamente, die einer-
seits ihre Funktion nicht mehr
100%ig erfilllen und damit
andererseits in angrenzenden
Bauteilen oder in sich selbst
zu Rissen fithren kénnen — ein
grofdes Problem fiir gewerblich,
dffentlich und privat genutzte
Bauten.

Geeignete Losungsmoglich-
keiten miissen das Problem
beseitigen und die Funktion
von Biiden und Fundamenten
wiederherstellen — ohne grofle
Eingriffe in die vorhandene
Bausubstanz und bestehende
Betriebsablaufe.

Vor Jahrzehnten wurde erst-
mals eine Methode entwickelt
und angewandt, um instabile
oder abgesackte, zumeist ge-
rissene  Betonboden mittels
Injektionstechnik anzuheben
und instand zu setzen. Dieses
Verfahren hat sich allmihlich
zu einer vielseitigen LoOsung
entwickelt, die auch bei der
Stabilisierung von Fundamen-
ten durch nachtrigliche Ver-
dichtung des Untergrundes
angewandt wird.

Mit der Weiterentwicklung
der Injektionstechnik von
der Bodenboden-Hebetechnik
zur Tiefeninjektionsmethode
wuchs auch das Problemls-
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sungspotenzial fiir die einzel-
nen Finsatzgebiete.

Betonboden-Hebetechnik
Abgesackte oder instabile Beton-
boden beeintrichtigen in der
Regel die betrieblichen Abliufe.
Dies kann bei Hochregallagern
und Produktionshallen bereits
bei Senkungen oder Bewegun-
gen im Millimeterbereich der
Fall sein. Richtige Schritte zur
Sanierung miissen erstens ei-
ne sichere Losung bieten und
zweitens wirtschaftlich sein,
An diesen Punkten setzt
die Betonboden-Hebetech-
nik (Floorlift-Verfahren) an
(Abb. 1). Das Verfahren wurde
1980 in Finnland entwickelt,
um Fuflbodensenkungen zu-
verldssig beheben zu kénnen.

Aufgrund der Erfolge des Ver-
fahrens wurden Lizenzen in
verschiedene Linder Europas
und in die USA vergeben, seit
1992 auch nach Deutschland.

Die Anwendungsméglichkei-
ten umfassen;

1 das Auffiillen von Hohlrdu-
men unter erdgegriindeten
Betonbaden

I das Stabilisieren von Unter-
griinden und das Anheben
von abgesackten Betonfufi-
bixden

i das Stabilisieren von Fugen

Das Verfahrenskonzept:
Stabilisieren + Anheben
Die Betonboden-Hebetechnik
deckt ein Leistungsspektrum
ab, das von der Stabilisierung
durch Ausfiillen von Hohlriu-

Abb. 1: Prinzip der Betonboden-Hebetechnik

Abb.: Urctek

men unter Betonplatten aber
die gezielte Anhebung einzel-
ner Bereiche bis hin zum An-
heben ganzer Baukérper reicht.
Weltweit bisher einmalig, wer-
den dabei mit einem stark
expandierenden Zweikompo-
nenten-Spezialharz instabile
oder abgesackte Betriebsbéiden
instand gesetzt. Dabei geht die
Betonboden-Hebetechnik in
einem Dreier-Schritt vor (Abb,
2 bis 4).

Bohrldcher setzen

In Betonbiiden werden ent-
sprechend eines vorher durch
Niveaumessungen und Aufga-
benstellung festgelegten Sche-
mas Locher mit einem Durch-
messer von 12 mm gebohrt
(im Durchschnitt alle 3 bis 4
m? ein Loch). In diese Bohr-
l6cher wird ein Injektionsrohr
eingesetzt.

2-k Harz injizieren

Speziell entwickelte Injektions-
pistolen werden an die einge-
setzten Injektionsrohre ange-
schlossen und anschliefend
das Zweikomponenten-Expan-
sionsharzsystem injiziert. Beide
Fluissigkeiten werden in der In-
jektionspistole vermischt und
unter kontrolliertem Druck
(8 bar) direkt unter die Be-
tonplatte gepresst, wo sie sich
in einem Radius von 2-3 m
um die Injektionsstelle herum
ausbreiten kénnen. Kurze Zeit
nach der Vermischung reagie-
ren die zwei Komponenten
miteinander.

Auffiillen und Verdichten

Durch diese Reaktion entfal-
tet das Harzsystem seine kon-
trollierte Expansionswirkung.
Hohlriume werden aufgefiillt
und der Untergrund verdich-
tet. Durch dosierte Injektionen
und die frei werdende Expan-
sionskraft (bis zu 5000 kPa =
50 bar) werden beispielsweise
abgesackte Fuffbéiden millime-
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tergenau angehoben. Die per-
manente Uberwachung durch
Nivellierlaser ermdglicht punkt-
genaue Anhebungen in engen
Toleranzen. Schon kurze Zeit
spiter ist das Harz ausgehirtet
und der Boden kann wieder
uneingeschriinkt genutzt wer-
den.

Tiefeninjektionstechnik
stabilisiert Fundamente
Setzungsschiden an Gebduden
sind hiufiger verbreitet, als
man annimmt. Die Methoden
zur Sanierung haben bisher
alle den Nachteil, dass erheb-
liche Eingriffe in die Gebiude-
substanz erforderlich werden,
nicht selten bis zum Riickbau
des untersten Geschosses in
den Rohbauzustand,

Die Ursache fiir Setzungs-
schiden liegt oft nicht in der
Konstruktion des Fundaments,
sondern muss eher im Un-
tergrund gesucht werden, auf
dem das Fundament ruht. Zur
dauerhaften Ldsung gibt es
im Prinzip nur eine geeignete
Mafinahme: Der Baugrund un-
ter der Konstruktion muss ver-
dichtet und verstirkt werden.

Aus den Floorlift-Erfahrun-
gen bei der Anhebung abge-
sackter Betonbdden entstand
eine spezielle Tiefeninjekti-
onstechnik, die inzwischen
auch andere bautechnische
Probleme adidquat lésen kann
— so etwa die Ursachen fiir
Rissbildungen an Winden, die
ein nicht ausreichend tragfihi-
ger Untergrund verursacht. Im
Idealfall missen daraufhin nur
noch kleine Schonheitsrepara-
turen auf der Wand durchge-
fithrt werden.

Die wvor iiber zehn Jahren
entwickelte Tiefeninjektions-
methode verdichtet und wver-
stirkt den Baugrund unter dem
Fundament mittels eines zwei-
komponentigen Expansions-
harzsystems, erhéht damit die
Tragfihigkeit der Erdschichten
und sichert so die auf diesem
Fundament ruhende Konstruk-

tion (Abb. 5).

Sorgfiltige Untergrundan-
alyse als Voraussetzung
Durch dieses Verfahren soll die
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1) Bohren

2) Injizieren

3) Expandieren

Abb. 2-4: Das Drel-Schritt-Prinzip: Bohrung - Injektion — Expansion

ANHEBUNG

WERDICHTUNG
DES ERDREICH!

DURCH DHE
STARKE
AUSDENMUNG

Abb. 5: Die Tiefeninjektionsmethode

Tragkraft des Fundamentun-
tergrundes so erhoht werden,
dass jeder beliebige Punkt des
behandelten Untergrundes ein
betrachtlich héheres Tragver-
magen hat als die statische Be-
lastung durch das Gebaude.

Neben einem guten Einblick
in die Fundamentkonstruktion
sind daher auch Informationen
iiber die Art und Zusammen-
setzung des Untergrunds wich-
lig, um einen Sanierungsplan
zu entwickeln. Bodenuntersu-
chungen sind oftmals unerliss-
liche Voraussetzung fiir die
Annahme eines Stabilisierungs-
auftrages.

Der Erfolg der Tiefenin-
jektionsmethode hingt somit
sehr eng mit der Art und der
Zusammensetzung des betref-
fenden Bodens zusammen. In
manchen Fillen unterliegt die-
se Technik daher gewissen Be-
schrinkungen. So werden etwa
Moor- und Torfschichten tiber
50 ¢m mit einem hohen Anteil
an organischen Bestandteilen
wegen der zu erwartenden
schlechten Ergebnisse nicht
behandelt,

Mit den derzeitigen Injek-
tionstechniken kénnen grund-
sitzlich Tiefen bis zu 6 m er-
reicht werden. Liegen die Pro-
blemzonen tiefer, muss nach

einer anderen Losung gesucht
werden.

Vor- und Hauptarbeit an
der Injektionsbaustelle

Die Beanspruchung des Bodens
unter Fundamenten nimmt mit
zunehmender Tiefe stufenweise
ab. Ziel muss es also sein, durch
prizises Injizieren des stark
expandierenden Spezialharzes
in die am stirksten belasteten
Schichten eine starke Verdich-
tung genau dieser Schichten zu
erreichen,

Dadurch wird deren Trag-
kraft vergroflert. Fir diese
Tiefeninjektion kommt das
vorgenannte Drei-Schritt-Prin-
zip fiir Betonbdden auch hier
zum Einsatz.

Abhingig von den Ergebnis-
sen einer Bodenuntersuchung
wird zunichst ein Injektions-
plan aufgestellt. Fiir die erste
Injektionsrunde werden Lo-
cher mit einem Durchmesser
von 14 mm jeweils in einem
Abstand von 1 m schrig durch
die Fundamentsohle gebohrt
{Abb. 6).

In diese Bohrlicher wer-
den die Injektionslanzen @
12-16 mm eingefiihrt. Die
erste Injektionsrunde begin-
nt in der Regel direkt unter
der Fundamentsohle. Danach
werden meistens zwei Injekti-
onsschichten im Untergrund
angelegt.

Das  Zweikomponenten-
Harzsystem wird zielgerichtet
in die am stiirksten belasteten
Schichten injiziert. In kurzer
Zeit entsteht aus den zwangs-
gemischten Komponenten im
Baugrund ein stark expandie-
rendes Harz.

Ausgeldste Expansions-
krifte heben Boden
Die auftretenden Expansions-

krifte iiben zu diesem Zeit-
punkt einen vielfach hoheren
Druck aus als die statische
Gebidudelast und die Last des
gesamten, tiber dem Umkreis
der Injektionsstelle vorhande-
nen Bodens. Der Widerstand
des Untergrundes nahe dem
Injektionspunkt wirkt dem
Druck aller dariiberliegenden
Lasten entgegen.

Sobald der Untergrund also
in seitlicher und in Abwirts-
richtung einen ausreichend
grofien Widerstand entwickelt
hat, ist nur noch eine Aus-
weichbewegung nach oben
moglich. Diese wird von Pri-
zisionslaserempfingern am
Baukérper registriert.

Eine kleine Bewegung der
aufliegenden Baukonstrukti-
on bedeutet eine ausreichende
Zunahme der Tragkraft des
Untergrundes. Durch diese Ar-
beitsweise ergibt sich praktisch
keine Storung des Betriebes
oder Beeintrichtigung der Be-
wohnbarkeit.

Ein Lkw mit allen Werkzeu-
gen, 50 m langen Injektions-
schliuchen, den Harz-Kompo-
nenten sowie Injektionspum-
pen bildet tibrigens die kom-
plette Baustelleneinrichtung
(Abb. 7).

Praxisbeispiel Produktions-
halle: Hohlraumverfiillung
und Bodenanhebung

In der Fabrikationshalle ei-
nes Herstellers von Margarine
hatten sich unter dem unter-
schiedlich starken Betonfufi-
boden (10-20 cm Dicke) auf
einer Fliche von ca, 1300 m?
Hohlriume gebildet.

Das zur Diagnose und Sa-
nierungsplanung eingeschalte-
te Grundbaulabor stellte fest,
dass Leckstellen an geborstenen
Grundleitungen sowie eine Aus-
trocknung mit einhergehendem
Verrottungsprozess von Torfein-
lagerungen im Untergrund die

wahrscheinlichsten Ursachen
waren,
Kernbohrungen ergaben

Hohlrdume direkt unterhalb
des Betonbodens von stellen-
weise bis zu 100 mm Héhe,
Dadurch war der Hallenboden
in einigen Bereichen abgesun-
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Abb. 6! Injektion nach Untergrund-
analyse

ken, zum Teil sogar zwischen
Maschinen,

Durch flichige Injizierung
eines  Zweikomponenten-
Polyuretan-Expansionsharzes
wurden die Hohlriume direkt
unter dem Betonboden aufge-
fiilllt. Dabei wurde gleichzei-
tig der Untergrund in seiner
Tragfahigkeit verstirkt und die
abgesunkenen Bereiche wieder
angehoben. Der laufende Pro-
duktionsbetrieb wurde durch
diese Mafinahmen weder ge-
stort noch beeintriichtigt (Abb,
8).

Praxisbeispiel Autobahn:
Fahrbahnanhebung und
Fugenstabilisierung

Auf der Bundesautobahn A7
im Bereich der Abfahrt Seesen
war in Richtung Géttingen die
Betonfahrbahn infolge der Be-
anspruchungen durch die Wit-
terung und den Verkehr stark
geschadigt.

Durch die Fugen zwischen
dem Betonplatten war Wasser
eingedrungen und durch die
dartiberfahrenden Lkws wurde
dadurch so viel Druck aufge-
baut, dass die Feinanteile der
hydraulisch gebundenen Trag-
schicht mit der Zeit ausgespiilt
und dadurch einige Platten ab-
gesenkt wurden.

Der Ersatz der geschddigten
Platten durch neuen Beton hitte
eine Komplettsperrung der be-
troffenen Fahrbahn und damit
erhebliche Verkehrsprobleme
verursacht. Daher wurden die
gerissenen, abgesackten Beton-
platten bis zu 2,5 cm mittels
der Flicheninjektionstechnik
angehoben.
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Abb. 7: Der Lkw transportiert die
komplette Baustelleneinrichtung

Eine Uberpriifung der Sa-
nierungsarbeiten ergab, dass
das Zweikomponenten-Expan-
sionsharz durchgingig in das
Fahrbahnsystem eingedrungen
war und die Hohlrdume unter
den Platten vollstindig verfiillt
hatte. Damit lagen die abge-
sackten Platten nun wieder fest
und auf dem gleichen Niveau
wie die angrenzenden Fahr-
bahnplatten (Abb. 9).

O i
Abb. 8: Bodenwiederherstellung bei
laufendem Betrieb der Margarine-
produktion

Praxisbeispiel Einfamilien-
haus: Anhebung und
Nivellierung

Ein 2,5-geschossiges Wohn-
haus hatte sich seit Beginn der
Bauarbeiten bis zum Zeitpunkt
des Einzugs um 8 cm geneigt.
Fiinf Jahre spiter war das Haus
einseitig bereits 28 cm abge-
sunken. Das daraufhin erstellte
geologische Gutachten ergab,

! Die Verfahrensmerkmale

Betonboden-Hebetechnik und Tiefeninjektion sind nach Hersteller als Pro-
blemlasungen konzipiert waorden, die Betriebsablauf und Kundenverkehr
kaum beeintréchtigen sollen. Daher kannen sie eine Alternative zu traditi-
onellen Instandsetzungsmethoden sein.

Belastigungsfaktor: Es werden kaum Verschmutzungen und nur geringe
Larmemissionen verursacht. Eine Raumung ist in vielen Fallen nicht not
wendig oder bleibt auf ein Minimum beschrankt. Praktisch ohne sichtbare
Spuren zu hinterlassen wird gearbeitet.

Ergebniszeit: Es gibt keine langen Aushartungszeiten des Spezialharzes. Ein
angehabener Betonbaden ist schon nach 15 Minuten wieder vollstandig
belastbar. Die Expansionsharze (iben auf die zu stabilisierenden oder an-
zuhebenden Objekte einen aufwirts gerichteten Druck aus. Das Ergebnis
ist mittels Laserkontrolle sichtbar.

Genauigkeit: Die schnelle Reaktion der zwei Kunstharz-Komponenten er
méglicht eine exakle Steuerung des Verfahrens. Toleranzen von weniger
als +/- 5 mm pro Meter bei Betonbtden, Stralenbelagen, Betonbauteilen
sind erreichbar,

Eigengewicht: Die Rohdichte des ausgeharteten Expansionsharzes betragt
um 50-120 kg/m?3. Somit wird der Untergrund kaum zusatzlich belastet, die
Maglichkeit auftretender Sekunddrsetzungen ist daher sehr gering.
Umweltvertraglichkeit: Die verwendeten Kunstharze sind FCKW-frei.

Die Anwendung fihrt nach Untersuchungen von Hygieneinstituten zu kei-
ner Verschmutzung von Boden oder Grundwasser.
Witterungsunabhangigkeit: Die Verarbeitungstemperatur reicht von -20
bis +50°C. Wenn sinnvoll oder notwendig, wird nachts und am Wochen-
ende gearbeitet.

Produktivitat: Pro Tag lassen sich Oberflichen von 400 m? Boden behan-
deln oder 150 Hd. m Dilatationsfugen oder 8 bis 12 Ifd. m Fundamente
stabilisieren.

Stabilitat: Die Volumenverringerung der verwendeten Kunstharze ist mini-
mal und betrdgt weniger als 1% Uber einen Zeitraum von zehn Jahren,
Fundamentstatik: Die gleichmaBig verteilte Belastung erdgegrundeter Fun-
damente wird wiederhergestellt. Die Elastizitditsmoduli von Injektionsharz
und Untergrund sind ahnlich.

Abb. 9: Fugen und Betonstrecke wie-

der befahrbar gemacht bei laufendem
Autobahnverkehr

dass man erst in 15 m Tiefe auf
tragfihigen Untergrund stoflen
konnte. Zur Nivellierung des
etwa 400 t schweren Gebiudes
konnte die Tiefeninjektions-
technik angewandt werden.
Der Keller des Wohnhauses
war massiv in wasserdichtem
Stahlbeton erstellt worden, so-
dass sich ein »steifer Kastenw«
ergab, auf dem die Oberge-
schosse ruhten. Damit waren
die konstruktiven Vorausset-
zungen fiir den Einsatz der

Injektionshebetechnik erfiillt

(Abb. 10). Dazu wurde in zwei

Phasen gearbeitet:

I Gebiiude anheben mit der
Tiefeninjektionstechnik und
Beseitigung der Schiefstel-
lung

I bleibende Lagestabilisierung
iiber spezielle Tiefenpfihle
durch ein nachfolgendes
Spezialtiefbauunternehmen

Praxisbeispiel Schlossge-
bédude: Fundamentstabili-
sierung

An einem denkmalgeschiitzten

Schlossgebiiude waren seit 1998

betriichtliche Riss-Schiiden auf-

getreten. An einem weiteren

Gebdude der Hofanlage wur-

den Verformungen beobachtet.
Die betroffenen Bauwerke

wurden auf Streifenfundamen-
ten aus vermdrtelten Felsstei-
nen errichtet, Die folgenden

Gebiudeschiiden sollten beha-

ben werden:

1 Sackung einer nicht unterkel-
lerten Gebdudeecke der Tier-
arztpraxis mit Risshildung an
den Auflenwiinden sowie im
Gebdaudeinneren durch Zie-
hen der Deckenkonstruktion

]



Abb. 10: Fassade des angehobe-
nen und nivellierten Wohnhauses

auf 13,5 m Linge

1 Sackung ciner unterkellerten
Gebdudeecke des Schlosses
mit Rissbildung in den Au-
Benwinden bis zu den Ober-
geschossen und sichtbarem
Abriss an der Sockelblende
auf 7 m Linge

# Sackung eines nicht unterkel-
lerten Treppenhaus-Anbaus
des Schlosses mit Abriss vom
Hauptgebiude und Drehbe-

Abb. 11: Anheben der Ecke vom Schioss-
gebaude - Positionsmessgerat zum Er-
fassen des Injektionsfortschrittes

wegung nach Norden mit

25,5 Ifd. m Fundamente
i Sackung eines Eingangs-

portals, das auf vier Sdulen

ruht, vom Anbau weg auf 6

m Linge

Um Sicherheit iiber die
Schadensursache zu gewinnen,
wurde ein Baugrundinstitut
beauftragt, die geologischen
und untergrundmechanischen
Gegebenheiten vor Ort zu un-

tersuchen. Unter den verschie-
denen in Betracht gezogenen
Auslgsern deuteten die meisten
Indizien auf eine Schrumpfsetz-
ung durch Wasserentzug der
vorliegenden Tonbéden hin.

Zielvorgabe des Auftragge-
bers zur Fundamentstabilisie-
rung war es, mit Hilfe eines
geeigneten Verfahrens unter
den vorliegenden Randbedin-
gungen den durchgehenden
Kraftschluss zwischen Funda-
mentsohle und -untergrund
wiederherzustellen,

S50 sollte die Tragfihigkeit
des Untergrundes bis 2 m un-
ter den Griindungshorizont
verstirkt werden. An den ge-
eigneten Stellen sollte zusiitz-
lich eine bauwerksvertrigliche
Anhebung der Fundamente er-
reicht werden. Zunichst wurde
die siidwestliche Gebiiudeecke
der Tierarztpraxis in drei In-
jektionsebenen bis 3,2 m un-
ter GOK injiziert und Bauteil-
hebungen an der Gebiudeecke

bis 15 mm realisiert (Abb. 11).
Danach folgte die Anhebung ei-
ner Auflentreppenanlage neben
dem unterkellerten Bereich auf
der Nordseite. Diese Treppen-
anlage war zuvor deutlich vom
Haus abgerissen und Richtung
freie Seite gesackt. Der Fort-
schritt der Injektionsarbeiten
wurde mittels Positionsmess-
gerit iiberwacht.

Die Stahlbetonkonstruktion
konnte allein mit Tiefeninjek-
tionen in zwei Ebenen wieder
um 15 mm angehoben werden,
so dass alle Risse wieder ge-
schlossen waren. Im Anschluss
daran wurden die Tiefeninjek-
tionsarbeiten in drei Ebenen an
dem mehr als 100 Jahre alten
Schlossanbau durchgefithrt.

Der Baugrund wurde hier
bis 3,5 m unter GOK und der
relativ oberflichennah liegen-
den Fundamentsohle verstirkt.
Hier konnten Bauteilhebungen
bis 5 mm realisiert werden. @
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